野生 越南 槐 组 织 特异 性 内 生 真 菌 组 及 体外 抗 病原 菌 功能 
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摘 要 : 有 益 微生物 组 能 帮助 宿主 植物 防御 病害 。 越 南 槐 的 根 、 茎 和 种 子 在 野外 环境 下 健康 
发 芽 生 长 , 而 栽培 越南 槐 各 组 织 极 易 感 病 。 为 了 探 明 利用 野生 越南 槐 有 益 内 生 真菌 组 防治 宿 
主 病害 的 可 能 ， 在 分 离 健 康 野 生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 内 生 真 菌 的 基础 上 ， 结 合 形 态 学 和 ITS 
序列 特征 鉴定 内 生 真 菌 ， 通 过 系统 发 育 树 、o- 多 样 性 指数 和 有 -多 样 性 指数 分 别 分 析 各 内 生 真 
菌 组 的 系统 进化 、 多 样 性 和 相似 性 ,通过 琼脂 块 法 和 平板 对 峙 法 测试 内 生 真 菌 组 的 体外 抗 病 
原 菌 功能 。 结 果 表 明 : C) 从 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 内 生 真菌 组 分 别 分 离 鉴定 131 株 23 个 分 类 
单元 、108 株 23 个 分 类 单元 、64 株 11 个 分 类 单元 ; (OO 特有 属 多 且 所 有 种 均 为 特有 种 显示 根 、 
茎 和 种 子 内 生 真 菌 组 在 属 种 进化 上 具有 组 织 特异 性 ，〈3) 根 - 茎 / 根 -种 子 / 茎 -种 子 间 极 低 的 
B- 多 样 性 显示 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 间 的 物种 相似 性 极 低 : C40. 高 的 a- 多 样 性 显示 越 
南 槐 根 、 茎 和 种 子 均 有 丰富 多 样 的 内 生 真 菌 组 ; CO 各 内 生 真 菌 组 三 分 之 一 以 上 的 分 类 单 
元 在 体外 均 能 持 抗 供 试 病原 菌 ， 根 茎 内 生 真菌 组 显示 了 强 广 谱 的 体外 抗 病原 细 / 真 菌 功 能 ， 
种 子 内 生 真 菌 组 显示 了 强 广 谱 的 体外 抗 病原 真菌 功能 。 研 究 结果 表明 健康 野生 越南 槐 根 、 苍 
和 种 子 内 部 均 驻 扎 着 有 益 内 生 真 菌 组 , 其 具有 生物 多 样 性 、 组 织 特异 性 以 及 强 广 谱 且 丰富 的 
体外 抗 病原 菌 功能 , 在 宿主 各 组 织 的 抗 病 性 方面 可 能 发 挥 重 要 作用 , 研究 结果 将 为 进一步 利 
用 有 益 真菌 组 防治 栽培 越南 槐 各 组 织 病 害 提 供 了 材料 和 实验 基础 。 
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Abstract: The beneficial microbiome assist the plant in disease defense. The root, stem and seed 
of Sophora tonkinensis from wild type were germinated and grew healthily, but they in cultivated 
type were susceptible to insect and pathogen attack. In order to explore the possibility of disease 
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control using beneficial endophytic fungal microbiome harbored in S. tonkinensis from healthy 
wild type, endophytic fungi were isolated from the root, stem and seed of S. tonkinensis from 
healthy wild type, and then were further identified based on morphological characters and ITS 
sequence characters. Phylogenetic tree, a-diversity index and 了 -diversity index were used to 
analyze the phylogenetic evolution, diversity and similarity among different endophytic fungal 
microbiomes. The pathogen-resistant function in vitro of endophytic fungal microbiome was 
determined by the agar plug method and flat-stand method. The results were as follows: (1) 131 
strains with 23 taxa, 108 strains with 23 taxa, and 64 strains with 11 taxa, were respectively 
isolated and identified from the root, stem and seed of S. tonkinensis; (2) more endemic genera 
and all endemic species, indicated that endophytic fungal microbiomes harbored in the root, stem 
and seed had tissue specificity in genus and species evolutionary tree; (3) The low f-diversity 
indicated that taxonomic similarity was very low among different endophytic fungal microbiomes, 
and consequently endophytic fungal microbiomes had tissue specificity in species evolutionary 
tree; (4) The high a -diversity showed that endophytic fungal microbiomes harbored in the root, 
stem and seeds, were abundant biodiversity; (5) More than one third of the taxa antagonized 
pathogens in vitro. Endophytic fungal microbiome harbored in the root/stem showed 
strong broad-spectrum pathogenic bacteria/fungi-resistant function in vitro, and endophytic fungal 
microbiome harbored in the seeds showed strong broad-spectrum pathogenic fungi-resistant 
function in vitro. These results indicated beneficial endophytic fungal microbiome with 
tssue-specificity and biodiversity structure, and strong broad-spectrum and abundant 
pathogen-resistant function in vitro, harbored in healthy root, stem and seeds of S. tonkinensis 
from wild type, and may play an important role in pathogen resistance in host tissues. Such results 
will provide material and experimental basis for disease control in different tissues of S. 
tonkinensis using beneficial endophytic fungal microbiome. 

Key words: Sophora tonkinensis from wild type, beneficial endophytic fungal microbiome, 
biodiversity, tissue specificity, pathogen-resistant function 


RAE CSophora tonkinensis) 是 广西 著名 道 地 药材 山 豆 根 的 基 原 植物 。 山 豆 根 药材 清 
热 解毒 、 消 肿 利 咽 ,常用 于 治疗 湿热 黄 益 、 心 率 失 常 、 膀 胱 癌 等 症 (国家 药典 委员 会 ，2020); 
含有 生物 碱 、 黄 酮 、 时 昔 等 多 种 化 学 成 分 , 其 中 苗 参 碱 和 氧化 苗 参 碱 为 其 主要 活性 成 分 (Zhang 
et al., 2020); 有 具有 抗 肿瘤 、 抗 病毒 、 抗 炎 、 抗 氧化 、 抑 菌 、 保 肝 、 调 节 免 疫 、 降 血压 等 药理 
学 作用 ( 彭 成 , 2011)。 随 着 健康 大 产业 及 乡村 振兴 的 深入 发 展 ， 越 南 槐 在 广西 百色 、 靖 西 、 

河池 等 地 区 推广 种 植 。 课题 组 在 越南 槐 的 野生 驯化 及 其 推广 栽培 中 发 现 , 栽培 越南 槐 容易 感 
染 各 种 病害 ， 其 种 子 容 易 霉 变 影响 发 菠 ， 根 葵 时 常 腐 烂 、 发 生 炭 首 溃疡 、 引 起 条 斑 黑 斑 从 而 
影响 药材 生长 。 而 大 量化 学 农药 的 使 用 ， 容 易 导 致 药材 农药 、 重 金属 等 超标 ， 严 重 影响 药材 
安全 (Gu et al., 2013)。 因 此 发 展 绿色 环保 的 越南 槐 病害 防治 策略 对 山 豆 根 药 材 的 可 持续 利用 
和 发 展 极其 重要 。 植 物 有 先天 的 免疫 系统 以 响应 病原 微生物 的 分 子 机 制 及 效应 物 (Jones & 
Dangl, 2006; Dangl et al, 2013). 。 植 物 有 益 微生物 组 通过 与 植物 先天 免疫 系统 的 互 作 
(Hacquard et al., 2017)， 使 植物 系统 获得 相关 抗 病 性 (Pieterse et al., 2014)， 对 植物 的 健康 有 重 
要 的 作用 (Berg et al., 2016)。 番 茄 根 系 微生物 组 研究 发 现 ， 抗 病 与 感 病 植株 根系 微生物 组 的 
结构 、 抗 菌 性 功能 有 很 大 差异 ， 抗 病 植株 根系 微生物 组 作为 有 益 微生物 组 转 接 到 感 病 植株 ， 
能 激活 感 病 株 的 抗 病 性 (Kwak et al., 2018)。 植 物 微生物 组 包括 真菌 组 和 细菌 组 ， 根 系 微 生 
物 组 主要 来 源 于 高 度 多 样 性 的 土壤 生物 ， 受 土壤 类 型 、 植 物 基 因 型 、 植 物 年 龄 等 影响 ， 茎 、 
种 子 微生物 主要 来 源 于 和 气 溶 胶 、 昆 虫 及 根系 的 迁移 (Hacquard et al., 2017)。 在 植物 -有 益 内 生 


m= 
p= — 
— 

9 
C) 


(C nax i 
ChinaX ivé 


真菌 组 中 , 各 内 生 真 菌 通过 与 宿主 进行 复杂 而 精细 的 互 作 以 激活 植物 先天 免疫 系统 使 宿主 获 
得 抗 病 性 以 持 抗 病原 和 害虫 的 入 侵 , 其 至 部 分 内 生 真 菌 自身 就 可 以 分 泌 毒性 代谢 物 以 持 抗 病 
原 菌 的 入 侵 (Kusari et al., 2012; Compant et al., 2019), 因此 有 益 内 生 真 菌 组 有 利于 宿主 病害 防 
御 。 野 生 越南 槐 生长 于 海拔 500—800 m 石灰 岩山 区 的 石头 颖 里 ， 周 于 植被 类 型 多 样 ， 局 部 
小 气候 复杂 多 变 , 在 这 样 的 生境 下 ， 野 生 越南 槐 依然 能 健康 发 芽 生 长 并 形成 独特 的 药性 ; 此 
外 ， 项 目 组 前 期 研究 工作 发 现 越南 槐 各 组 织 驻 扎 有 内 生 真 菌 ( 姚 裕 群 ，2017); 因此 ， 我 们 推 
测 ， 独 特 复杂 的 野外 生境 容易 使 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 形成 独特 而 多 样 性 的 有 益 内 生 真 菌 组 ， 
这 些 内 生 真 菌 组 在 持 抗 病虫害 方面 可 能 发 挥 重要 作用 。 本 研究 以 相同 生长 年 限 不 同时 期 采集 
的 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 为 研究 对 象 ， 依 托 广西 科技 大 学 重点 实验 室 、 柳 州 市 农业 气象 试 
验 站 ， 采 用 组 织 块 法 分 离 内 生 真 菌 ， 结合 形态 和 ITS 序列 测序 比 对 鉴定 真菌 ， 最 大 似 然 法 
构建 内 生 真 菌 组 系统 发 育 树 ，R 软件 计算 内 生 真 菌 组 的 a- 多 样 性 指数 、B- 多 样 性 指数 ， 分 别 
采用 琼脂 块 法 和 平板 对 峙 法 体外 测定 内 生 真 菌 组 各 分 类 单元 对 病原 细菌 、 真 菌 的 持 抗 活性 。 
通过 分 析 野 生 越 南 槐 根 、 茎 和 种 子 内 生 真 菌 组 的 属 种 系统 发 育 、a- 多 样 性 、B- 多 样 性 及 体 乡 
抗 病原 菌 功 能 ， 拟 探讨 以 下 问题 : 〈1) 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 有 益 内 生 真 菌 组 在 属 种 
系统 发 育 上 是 否 有 差异 ; 2) 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 有 益 内 生 真 菌 组 的 多 样 性 和 相似 性 
如 何 ; G) 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 有 益 内 生 真 菌 组 体外 是 否 具有 抗 病 功能 。 研 究 结 果 
拟 为 探索 利用 野生 越南 槐 各 有 益 真 菌 组 防治 栽培 越南 槐 各 组 织 病害 提供 材料 及 实验 基础 。 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 


1.1.1 供 试 药 用 植物 

供 试 8 株 野 生 越 南 槐 CSophora tonkinensis) ，4 年 生 ， 株 高 约 2 m， 根 直径 约 1cm, # 
直径 约 1.5 cm， 种 子 大 小 均匀 饱满 约 〈0.5 x 0.3 一 1 x 0.8) cm， 根 茎 采集 期 分 别 为 2020 年 3 
1. 8 月 、11 月 ， 不 同 成 熟 度 种 子 采集 期 分 别 为 2020 年 7 月 、8 月 、9 月 ， 均 采 自 靖 西 市 诚 
良 村 山上 (23?08'49" N, 10692526" E) 。 采集 的 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 ， 分 别 装 袋 、 贴 上 标 
签 并 立即 运往 广西 科技 大 学 生物 化 学 与 分 子 生物 学 实验 室 ， 并 在 24 h 内 处 理 样 品 。 
1.1.2 供 试 病原 菌 

供 试 病原 细菌 : 细菌 性 软 腐 病菌 (Pectobacterium carotovorum) 、 细 菌 性 条 斑 病 菌 
(Xanthomonas oryzae pv. oryzicola) 、 细 菌 性 溃疡 病菌 Xanthomonas campestris pv. citri) ; 
供 试 病原 真菌 : 根 腐 病菌 (Fusarium solani) ~ REIA CColletotriehum gloeosporioides) ~ 
黑 斑 病菌 (Alternaria panax) 。 以 上 菌株 均 保藏 在 广西 科技 大 学 基础 医学 部 。 
1.1.3 培养 基 、 试 剂 与 测序 

PDA 培 养 基 、 玉 米 培 养 基 、 LA 培养 基 均 购 目 广东 环 遍 微生物 科技 有 限 公司 ， 所 有 培养 
基 在 121 C, 1x 105Pa 下 湿热 灭 菌 20 min. 备用 ; 次 氧 酸 钠 、 甘 油 、 酒 精 ， 均 购 自 成 都 金山 
化 学 试剂 有 限 公司 ; 2xTagMasterMix， 购 自 天 根 生化 科技 TCR 引物 ITSLHITS4 合 成 及 
PCR 产 物 测 序 均 由 南京 钟 易 生物 技术 有 限 公 司 完成 。 
1.1.4 仪器 与 设备 

生物 安全 柜 (Thermo1376) 、PCR 扩 增 仪 CBIO-RAD C1000) 、 凝 胶 成 像 系统 CBio-Best 
200E) 、 生 化 培养 箱 CSPX-2500 、 超 低温 冰箱 (Thermo 902) 、 离 心机 (Sigma 3K15) 、 
显微镜 (Olympus IX83) 、 鼓 风干 燥 箱 (DHG-9030) 、 全 自动 高 压 灭 菌 锅 (Tomy XS500) 。 
1.2 方法 
1.2.1 根 、 茎 和 种 子 内 生 真 菌 的 分 离 纯化 

将 越南 槐 的 新 鲜 健康 根 段 、 茎 段 和 种 子 用 流水 彻底 冲洗 表面 , 晾 干 后 移 到 超 净 工作 台 分 
别 进行 表面 消毒 ， 即 ，75% 酒 精 1 min， 无 菌 水 漂洗 3 次 ，5% 次 氧 酸 钠 1 一 6 min〔 根 / 茎 段 ，1~ 
2min; 种 子 ，5~6 min) 后 ， 无 菌 水 漂洗 3 次 ， 无 菌 吸水 纸 吸 干 表面 ， 根 段 / 茎 段 分 别 去 除 两 
端 和 表皮 后 切 成 1 cm x 0.5 cm 大 小 的 组 织 块 , 种 子 分 为 BORUIE 均 转 接 至 1/2 玉 米粉 培养 基 
CS SUSGRVAUNTIERRO ， 并 于 25 培养 箱 黑暗 培养 。 待 各 组 织 边 缘 长 出 菌 丝 后 及 时 挑 
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取 单 一 菌 丝 至 马 铃 莫 葡 萄 糖 (PDA) 培养 基 上 ， 长 出 的 菌落 ， 如 果 外 部 形态 不 一 致 ， 继 续 挑 
取 单 一 菌 丝 直至 长 出 外 部 形态 一 致 的 菌落 。 
1.22 根 、 茎 和 种 子 内 生 真 菌 的 分 类 鉴定 

根据 菌落 的 组 织 来 源 、 培 养 时 间 及 外 部 形态 ， 分 别 将 根 段 、 茎 段 和 种 子 分 离 到 的 菌株 划 
分 为 不 同 的 形态 型 ， 采 用 DNA. 分 子 标记 鉴定 每 个 形态 型 的 代表 菌株 。 采 用 通用 引物 对 
ITSLIITS4， 从 代表 菌株 基因 组 DNA 扩 增 ITS 序列 并 测序 (ITS1-5.8S rDNA-ITS2) 。 分 别 
使 用 软件 ClustalX 1.81 和 BioEdit v7.0 分 析 测 序 序列 , 登录 Genbank 比 对 ,下载 最 相似 ( 尽 
量 选 择 正式 发 表 ) 序列 ， 使 用 MEGA 6.0 软件 采用 邻接 法 (Neighbor-Joining ) 构建 系统 发 育 
树 ， 经 bootstrap 1 000 次 循环 检验 系统 树 的 可 靠 性 。 在 系统 发 育 树 中 ， 比 对 测序 序列 与 参考 
序列 之 间 的 相似 性 ， 依 据 真 菌 鉴 定 的 常用 相关 辣 值 鉴定 真菌 (Gonzalez & Tello, 2011; O'Brien 
et al., 2005)， 即 相似 性 <95% 为 未 鉴定 ， 三 95% 至 属 水 平 ， 宇 97% 至 种 水 平 ， 在 属 内 比较 中 ， 
明显 高 于 其 他 种 时 则 被 鉴定 为 同 种 。 
1.2.3 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 系统 进化 

基于 真菌 分 类 单元 的 ITS 序列 ， 通 过 MEGA 6.0 软件 ， 采 用 最 大 似 然 法 (maximun 
likelihood) 构建 系统 发 育 树 来 分 析 野 生 越 南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 属 种 系统 进化 
(González & Tello, 2011). 
1.24 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 多 样 性 和 相似 性 

基于 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 分 类 单元 及 其 分 离 株 系 分 别 计算 各 真菌 组 
的 a- 多 样 性 指数 , 香农 指数 (Shannon-Wiener index) . ÉA € FETETRAR CSimpson's diversity 
index) 及 B- 多 样 性 指数 , 索 伦 森 相似 性 指数 (Sorensen similarity index)、 雅 卡尔 指数 Jaccard 
index) 。 通 过 o- 多 样 性 指数 来 分 析 野 生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 多 样 性 ， 通 过 
B- 多 样 性 指数 来 分 析 野 生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 间 的 物种 相似 性 (Yao et al., 2017)。 
使 用 生物 统计 软件 SPSS 28.0， 运 用 方差 和 多 重 比 较 以 分 析 野 生 越 南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 
真菌 组 的 多 样 性 差异 。 
1.2.5 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真菌 组 的 体外 抗 病原 菌 功 能 

挑选 内 生 真 菌 组 各 分 类 单元 的 代表 菌株 用 于 体外 抗 病原 菌 功能 筛选 。 采 用 琼脂 块 法 〈 姚 
裕 群 等 ，2017) 筛选 供 试 内 生 真 菌 对 病原 细菌 的 持 抗 活性 ， 即 ， 将 新 鲜 病原 细菌 调 成 0.5 麦 
氏 浊 度 的 菌 县 液 并 将 其 在 15 min 内 用 无 落 棉 签 均 匀 涂 布 于 LA RRETHE, MEG mm T 
径 的 内 生 真 菌 菌 块 接 入 风干 后 的 LA 筛选 平板 ， 每 血 接 5 个 菌 块 ， 35 土 2 'C 培 养 16~18 h 
后 观察 并 测量 抑 菌 圈 直 径 ， 采用 平板 对 峙 法 筷 选 (Yao et al., 2017) 供 试 内 生 真菌 对 病原 真 
- 菌 的 持 抗 活性 , 即 , 将 内 生 真 菌 和 病原 真菌 均 制 成 6 mm 直径 菌 块 , 1 块 内 生 真 菌 接种 于 PDA 
= 培养 基 中 央 且 周围 等 距 接种 3 块 病原 真菌 为 处 理 ， 以 不 接种 内 生 真菌 为 对 照 ，28C 下 培养 ， 
待 对 照 长 至 平板 中 央 测 量 各 病原 菌 块 中 心 至 平板 中 央 之 间 病 原 菌 的 生长 量 ， 并 计算 抑 菌 率 : 
抑 菌 率 9 = SETTE 
1.3 统计 分 析 

基于 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 分 类 单元 及 其 分 离 株 系 计 算 相 对 频率 
(relative frequency, RF) ，o- 多 样 性 指数 ， 香 农 指数 、 辛 普 森 多 样 性 指数 及 B- 多 样 性 指数 ， 
索 伦 森 相似 性 指数 、 雅 卡尔 指数 (Yao et al., 2017)。 使 用 生物 统计 软件 SPSS 28.0， 运 用 方差 
和 多 重 比较 以 分 析 野 生 与 培 越南 槐 内 生 真 菌 组 多 样 性 差异 。 


2 结果 与 分 析 


21 根 、 茎 和 种 子 内 生 真 菌 的 分 离 和 鉴定 

从 野生 越南 槐 根 段 共计 60 个 组 织 块 共 分 离 获得 131 株 内 生 真菌 〈 图 1) ; 从 茎 段 60 个 组 织 
块 共 分 离 获得 108 株 内 生 真 菌 〈 图 2) ; 从 40 粒 种 子 共 分 离 获得 64 株 内 生 真 菌 〈 图 3) 。 首 先 
将 分 离 自 根 、 茎 和 种 子 的 菌株 分 开 ， 接 下 来 将 相同 组 织 来 源 的 菌株 分 别 培 养 ， 将 相同 培养 时 
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间 内 菌落 孢子 形态 一 致 的 菌株 划分 为 同一 形态 型 ， 最 后 采用 ITS 序 列 分 析 鉴 定 每 个 形态 型 的 


代表 菌株 。 结 合 形态 学 和 ITS 序 列 分 析 ， 从 根 内 生 真 菌 组 的 42 个 形态 型 代表 菌株 中 共 鉴 定 23 
个 分 类 单元 , 从 茎 内 生 真 菌 组 的 38 个 形态 型 代表 菌株 中 共 鉴 定 23 个 分 类 单元 , 从 种 子 内 生 真 
菌 组 的 20 个 形态 型 代表 菌株 中 共 鉴 定 11 个 分 类 单元 且 均 来 自 于 种 皮 。 每 个 分 类 单元 为 一 个 特 
定 的 真菌 物种 ， 依 据 真 菌 物种 鉴定 的 常 月 


日 相关 阔 值 (见方 法 部 分 )， 根 内 生 真菌 组 的 23 个 分 类 


单元 〈 物 种 ) 中 ，11 个 分 类 单元 鉴定 到 属 水 平 ，10 个 分 类 单元 鉴定 到 种 水 平 ，2 个 分 类 单元 


未 鉴定 茎 内 生 真 菌 组 的 23 个 分 类 单元 物种 ) 


单元 鉴定 到 种 水 平 , 3 个 分 类 单元 未 鉴定 ; 


分 类 单元 鉴定 到 属 水 


，9 个 分 类 单元 鉴定 到 属 水 平 ，11 个 分 类 
种 子 内 生 真 菌 组 的 11 个 分 类 单元 〈 物 种 ) 中 ，1 个 


F，9 个 分 类 单元 鉴定 到 种 水 平 ，1 个 分 类 单元 未 鉴定 ; 相关 数据 已 上 传 


Genbank， 登 陆 号 为 KP204264-KP204442、KT935174 及 KR611926。 


22 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 系统 进化 
基于 野生 越南 槐 根 内 生 真 菌 


类 单元 中 ， 有 12 个 属 10 个 利 


组 23 个 分 类 单元 , 茎 内 生 真菌 组 23 个 分 类 单元 及 种 子 内 生 真 
菌 组 11 个 分 类 单元 的 ITS 序 列 ， 采 用 最 大 似 然 法 (maximun likelihood). 分 别 构建 了 野生 越南 
槐 根 、 茎 、 种 子 内 生 真 菌 组 的 系统 发 育 树 〈 图 1， 图 2， 图 3) 。 在 根 内 生 真菌 组 的 已 鉴定 分 
à hk ， 有 4 个 优势 属 ， 镰 刀 菌 属 (Fusarium) 为 最 优势 属 ， 其 次 依次 


KZA) (Phoma) 、 青 霉 属 (Penicillium) . Rhexocercosporidium. EZ WER HHAH 


已 鉴定 分 类 单元 中 ， 


15 个 属 11 个 种 ， 


4 个 优势 属 ， 分 别 为 节 孢 霉 属 CArthrinium) 、 青 霉 


Eo WJA, AEK (Cladosporium) ， 其 中 节 孢 霉 属 为 最 优势 属 ， 在 种 子 内 生 真 菌 组 
的 已 鉴定 分 类 单元 中 ， 有 6 个 属 9 个 种 ， 有 3 个 优势 属 ， 分 别 为 迪 首 菌 属 (Colletotrichum) ~ 
Jur vi Js RIBUS fa (Pseudocercospora) ， 其 中 几 冶 菌 属 为 最 优势 属 。 根 、 茎 和 种 子 三 


个 内 生 真 菌 组 共有 属 为 2 个 ， 即 ， 青 


属 分 别 约 为 共有 属 的 5 


种 均 为 特有 种 ， 特 有 


霉 属 和 枝 孢 菌 属 ， 特 有 属 分 别 为 10 个 、13 个 、4 个 ， 特 有 
倍 、7 倍 、2 倍 ; 而 根 、 茎 和 种 子 三 个 内 生 真 菌 组 间 共 有 种 为 0 个 ， 所 有 
分别 为 10 个 、11 个 、9 个 。 研 究 结 果 表 明 ， 在 对 生 越 南 槐 根 、 茎 和 种 


子 内 生 真 菌 组 中 ,共有 属 少 而 特有 属 多 ， 且 所 有 种 均 为 特有 种 ,各 组 织 内 生 真菌 组 在 属 种 进 


化 上 具有 组 织 特性 性 。 
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9s usarium sp. (KP204430) 
69| -Fusarium solani (KP204442) 
Fusarium sp. (KP204418) 


50 株 


50 strains 
gsf Fusarium oxysporum (KP204409) 


Fusarium sp. (KP204416) 
Metarhizium anisopliae (KP204406) 2 株 2 strains 
Fungal endophyte sp. (KP204323) 2 株 2 strains 
Rhexocercosporidium sp. (KP204335) 1S 株 15 strains 
Phoma sp. (KP204291) 
Phoma herbarum (KP204299) 26 株 

26 strains 
Phoma sp. (KP204302) 
Cladosporium sp. (KP204271) 2 株 2 strains 
"ladosporium sp. (KP204270) 25 2 strains 
Lasiodiplodia theobromae (KP204375) 2 株 2 strains 
Hypocrea nigricans (KP204402) 1 株 1 strains 
Fungal endophyte sp. (KT935174) 1 株 1 strains 
90 Phialocephala humicola (KP204387) 2 株 2 strains 
Chaetosphaeriasp.(KP204388) 2 株 2 strains 
Talaromyces verruculosus (KP204350) Aff 4 strains 
Aspergillus versicolor (KP204373) 2 株 2 strains 
Penicillium sp. (KP204352) 
72 Penicillium toxicarium (KP204356) p AE 
Penicillium sp. (KP204367) 


0.1 


图 1 野生 越南 槐 根 内 生 真菌 组 
Fig.1 Endophytic fungal microbiome harbored in the root of Sophora tonkinensis from wild type 
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Calosphaeriales sp. (KP204386) 2 株 2 strains 

Bionectriasp. (KP204403) 2 株 2 strains 

Australiasca queenslandica (KP204397) 2 株 2 strains 
109) F "sarium oxysporum (KP204413) | 20k 
Fusarium sp. (KP204417) ] 20 strains 

Diaporthe arengae (KP204384) 2 株 2 strains 

por Cladosporium sphaerospermum (KP204286) 20 株 

97 Cladosporium sp. (KP204282) | 

Cercospora beticola (KP204324) Aff 4 strains 
Pallidocercospora heimioides (KP204331) 2 株 2 strains 
Pestalotiopsis biciliata (KP204380) 2 株 2 strains 
55 Arthrinium sp. (KP204377) 20 株 20 strains 
Neopestalotiopsis sp. (KP204379) 2 2 strains 
Neofusicoccum parvum (KP204376) 25& 2 strains 
Penicillium brevicompactum (KP204368) 
Penicillium sp. (KP204366) 16 株 
Penicillium sp. (KP204354) 16 strains 
Penicillium pulvillorum (KP204357) 
Scolecobasidium sp. (KP204313) 2 株 2 strains 
Pilidium concavum (KP204322) 2 株 2 strains 
Phaeosphaeria sp. (KP204306) 25 2 strains 
9 Dothideomycetes sp. (KP204289) 2 株 2 strains 
Dothideomycetes sp. (KP204311) 4ff 4 strains 


20 strains 


100, 


96 


图 2 野生 越南 槐 茎 内 生 真菌 组 
Fig.2 Endophytic fungal microbiome harbored in the stem of Sophora tonkinensis from wild type 


16 株 


Pseudocercospora elaeocarpi (KP204327) 
16 strains 


Pseudocercospora hakeae (KP204329) 
Cladosporium cladosporioides (KP204268) 2 株 2 strains 
Cladosporium sphaerospermum (KY381856) 2 株 2 strains 
Diaporthe pseudomangiferae (KP204383) 2 株 2 strains 
Colletotrichum sp. (KP204389) 
Colletotrichum hy Ilidis (KP204391) 36H 

olletotrichum hymenocallidis (KP2 36stralns 
Colletotrichum gloeosporioides (KY381857) 
Penicillium citrinum (KY381862) 2 株 2 strains 
Didymellaceae sp. (KY381853) 2 株 2 strains 
Alternaria alternata (KP204308) 2 株 2 strains 


0.05 


图 3 野生 越南 槐 种 子 内 生 真菌 组 
Fig.3 Endophytic fungal microbiome harbored in the seed of Sophora tonkinensis from wild type 


2.3 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 多 样 性 和 相似 性 


基于 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真菌 组 的 分 类 单元 (物种 ) 、 分 离 株 系 及 其 共有 分 类 单 

元 〈 物 种 ) 〈 图 1， 图 2， 图 3) 计算 w- 多 样 性 指数 ， 香 农 - 维 纳 指数 和 辛普森 多 样 性 指数 〈 表 
D 及 B- 多 样 性 指数 ， 索 伦 森 相似 性 指数 、 雅 卡尔 指数 〈 表 2) ， 进 一 步 比较 野生 越南 槐 根 、 
茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 %- 多 样 性 指数 及 -多 样 性 指数 。 越 南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 
的 a- 多 样 性 指数 结果 如 表 1 所 示 ， 比 较 其 它 药 用 植物 组 织 内 生 真 菌 组 (Gonzahlez & Tello, 2011; 
李 玲 玲 ，2021)， 野 生 越 南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 物种 多 样 性 指数 均 较 大 ， 表 明 野 
生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 内 均 驻 扎 有 较 丰 富 多 样 的 内 生 真 菌 组 ,而 根茎 内 生 真 菌 组 的 a- 多 样 性 
指数 显著 高 于 种 子 内 生 真 菌 组 , 表明 越南 槐 根茎 内 生 真 菌 组 的 物种 多 样 性 显著 高 于 种 子 内 生 
真菌 组 ;越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 间 的 B- 多 样 性 指数 如 表 2 所 示 ， 即 索 伦 森 相似 性 
指数 、 雅 卡尔 指数 在 0 一 0.148 之 间 ， 基 于 相似 性 系数 原理 ， 当 B- 多 样 性 指数 介 于 0.00~0.25 时 
为 极 不 相似 ，0.25~0.50 为 中 等 不 相似 ，0.50~0.75 为 中 等 程度 相似 ，0.75~1.00 为 极为 相似 ， 
研究 结果 表明 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 间 的 物种 相似 性 极 低 。 
表 1 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 a- 多 样 性 指数 


Table 1 a-diversity indexes of endophytic fungal microbiome harbored in the root, stem and seed 


of Sophora tonkinensis from wild type 


> 多 样 性 指数 " 要 € 
0) a-diversity indexes Root Stem "e 
否 农 - 维 纳 指数 2.656:0.032a 2.74150.0392 1.96140.024b 


Shannon-Wiener index 


辛普森 多 样 性 指数 0.896+0.015a 0.907+0.017a 0.807+0.013b 


Simpson’s diversity index 


HE: Qa- 多 样 性 指数 通过 单 因素 方差 的 LSD 分 析 ， 结 果 由 均值 和 标准 差 (3 个 重复 ) 表示 ， 不 同 字母 表示 0.05 
水 平 的 显著 性 差异 。 
Note: The a-diversity indexes were analyzed by One-Way ANOVA followed by LSD test, and results are 


expressed as the x-s. (n = 3), and different letters indicates significant differences at the level of 0.05. 


S 表 2 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 间 的 B- 多 样 性 指数 


Table 2 B-diversity indexes of endophytic fungal microbiome harbored in the root, stem and seed 


of Sophora tonkinensis from wild type 


B- 多 样 性 指数 根茎 间 E 根 种 子 间 
p-diversity indexes Root-Stem Stem-Seed Root-Seed 
索 伦 森 相似 性 指数 0.148 0.056 0 
Sorensen similarity index 

雅 卡尔 指数 0.08 0.029 0 


Jaccard index 


ik: B- 多 样 性 指数 范围 从 0 组 间 没 有 重大 ) 到 1 NEEE) 。 


Note: The B-diversity indexes range from 0 (no overlap between microbiomes ) to 1 (total overlap between 


microbiomes ). 
2.4 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 体外 抗 病原 菌 功能 
3 种 病原 细菌 ， 细 菌 性 软 腐 病 菌 、 细 菌 性 条 斑 病 菌 、 细 菌 性 溃疡 病菌 和 3 种 病原 真菌 ， 根 
畜 病 菌 、 几 这 病菌 、 黑 斑 病 菌 能 广泛 引起 植物 根 、 葵 和 种 子 相 应 病害 ， 因 此 以 这 6 种 病原 菌 
为 靶 标 菌 测试 越南 槐 根 、 葵 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 体外 抗 病原 菌 功能 。 
以 上 述 3 种 病原 细菌 为 靶 标 菌 ， 对 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 和 后 真菌 组 的 分 类 单元 〈 分 别 
为 23 个 、23 个 、11 个 ) 进行 体外 抗 病原 细菌 活性 测定 ， 结 果 〈 表 3) 显示 ， 在 野生 越南 槐 


nu 
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根 内 生 真 菌 组 中 ， 有 3 个 分 类 单元 (13%) 对 部 标 菌 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ， 其 中 ，2 个 分 
类 单元 对 细菌 性 软 腐 病 菌 有 抑 菌 圈 且 抑 菌 圈 直 径 均 等 于 阳性 对 照 ，3 个 分 类 单元 对 细菌 性 条 
斑 病 菌 有 抑 菌 圈 且 捉 菌 圈 直 径 均 大 于 或 等 于 阳性 对 上 照 ，3 个 分 类 单元 对 细菌 性 误 疡 病菌 有 抑 
菌 圈 ，1 个 分 类 单元 的 抑 菌 圈 直 径 等 于 阳性 对 照 ，2 个 分 类 单元 对 3 种 鞭 标 菌 均 有 抑 菌 圈 ， 
尤其 是 分 类 单元 黑 僵 菌 CMetarhizium anisopliae) 对 3 种 名 标 菌 的 抑 菌 圈 直 径 均 等 于 阳性 对 
照 ， 在 野生 越南 槐 茎 内 生 真 菌 组 中 ， 有 2 个 分 类 单元 9%) 对 靶 标 菌 有 不 同 程度 的 抑制 作 
用 ， 其 中 ， 分 类 单元 Bionectria sp. 对 3 种 靶 标 菌 的 抑 菌 圈 直 径 均 大 于 或 等 于 阳性 对 照 ; 在野 
生 越 南 槐 种 子 内 生 真 菌 组 中 ， 没 有 发 现 抑制 靶 标 病原 细菌 的 分 类 单元 。 

以 上 述 3 种 病原 真菌 为 对 标 菌 ， 对 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 的 分 类 单元 分别 
为 23 个 、23 个 、11 个 ) 进行 体外 抗 病原 真菌 活性 测定 ， 结 果 〈( 表 4) 显示 ， 在 野生 越南 槐 根 
内 生 真 菌 组 中 ， 有 9 个 分 类 单元 (3996) 对 靶 标 菌 均 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ， 其 中 ，8 个 分 类 
单元 对 根 腐 病 苗 的 抑制 率 超过 50%，9 个 分 类 单元 对 败 冶 病菌 的 抑制 率 超过 50%，5 个 分 类 单 
元 对 黑 斑 病 菌 的 抑制 率 超 过 50%， 茄 镰 孢 菌 Fusarium solani) , PSR JU (Lasiodiplodia 
theobromae) , Rhexocercosporidium sp.. Phoma sp., ÆA. (Phoma herbarum) 等 5 个 分 
类 单元 对 3 种 病原 真菌 的 抑制 率 均 超过 50%， 显 示 了 强 的 持 抗 活性 : 在 野生 越南 槐 茎 内 生 真 
菌 组 中 ， 有 9% 个 分 类 单元 (39960 对 误 标 菌 均 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ， 其 中 ，4 个 分 类 单元 对 
根 腐 病菌 的 抑制 率 超 过 50%，7 个 分 类 单元 对 痰 兰 病 菌 的 抑制 率 超过 50%，1 个 分 类 单元 对 黑 
斑 病 菌 的 抑制 率 超过 5$0%， 分 类 单元 尖 孢 镰刀 菌 CFusarium oxysporum) 对 3 种 病原 真菌 的 抑 
制 率 均 超 过 50%， 显 示 了 强 的 持 抗 活性 ;在 野生 越南 槐 种 子 内 生 真菌 组 中 ， 有 4 个 分 类 单元 
(3696) 对 误 标 菌 均 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ， 其 中 ，2 个 分 类 单元 对 根 腐 病菌 的 抑制 率 超 过 
5096, 3 个 分 类 单元 对 火 关 病菌 的 抑制 率 超 过 5$0%, 1 个 分 类 单元 对 黑 斑 病菌 的 抑制 率 超 过 50%， 
DRAKIRE (Colletotrichum hymenocallidis ) 对 3 种 病原 真菌 的 抑制 率 均 超过 50%， 
显示 了 强 的 持 抗 活性 。 

体外 抗 病原 菌 功能 测定 结果 ( 表 3， 表 4) 显示 ， 野 生 越 南 槐 根 内 生 真菌 组 具有 丰富 的 抗 
病原 菌 分 类 单元 〈10 个 ，43%) ， 体 外 对 6 种 病原 细 / 真 菌 均 显示 了 强 广 谱 的 持 抗 活性 ， 尤 其 
是 黑 僵 菌 Ae. PASOU n Rhexocercosporidium sp.. Phoma sp.、 草 茎 点 霉 等 6 
个 分 类 单元 对 3 种 以 上 病原 细 / 真 菌 均 具 强 广 谱 的 后 抗 活性 ; 野生 越南 槐 茎 内 生 真 菌 组 也 具有 
丰富 的 抗 病原 菌 分 类 单元 (10 个，43%) ， 体 外 对 6 种 病原 细 / 真 菌 也 均 显示 了 强 广 谱 的 持 抗 
活性 , 尤其 是 Bionectria sp.、 尖 孢 镰刀 菌 等 2 个 分 类 单元 对 3 种 以 上 病原 细 / 真 菌 均 具 强 广 谱 的 
拷 抗 活性 ， 野 生 越 南 槐 种 子 内 生 真 菌 组 同样 有 具有 丰富 的 抗 病 原 菌 分 类 单元 (4 个 ，36%) ， 
体外 对 台 标 病原 细菌 没有 拷 抗 活性 ， 但 对 3 种 病原 真菌 均 显 示 了 强 广 谱 的 持 抗 活性 ， 尤 其 是 
分 类 单元 海水 仙 炭 痊 菌 对 3 种 病原 真菌 均 具 强 广 谱 的 持 抗 活性 。 研 究 结果 表明 ， 野 生 越 南 槐 
根茎 内 生 真 菌 组 体外 均 能 有 效 持 抗 病原 细 / 真 菌 ， 具 强 广 谱 且 丰富 的 体外 抗 病原 细 / 真 菌 功 能 ， 
而 野生 越南 槐 种 子 内 生 真 菌 组 体外 均 能 有 效 持 抗 病原 真菌 , 具 强 广 谱 且 丰富 的 体外 抗 病原 真 
菌 功能 。 


K 3 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 分 类 单元 对 病原 细菌 的 抑 菌 圈 


Table 3 The inhibition zone of the taxa from endophytic fungal microbiome in the root, stem and 


seed of Sophora tonkinensis from wild type against pathogenic bacteria 


内 生 真 菌 组 真菌 分 类 单元 /阳性 对 照 抑 菌 圈 直 径 

Endophytic fungal Fungal taxa/positive control Diameter of inhibition zone 

microbiome 
细菌 性 软 腐 病 ous 细菌 性 溃疡 ; 
细菌 性 软 腐 病 茵 AB VE ADOS E Zt EST PEA J EE 


Pectobacterium Xanthomonas 
Xanthomonas 


carotovorum ; 
oryzae pv. oryzicola 


campestris pv. citri 


PEPER 6 hg 硫酸 链 霉 素 +H +H 上 HH 


Positive control 
6 hg streptomycin sulphate 


Æ d d E zt 

野生 越南 槐 根 LESE T "T 

The root of 

Sophora tonkinensis Phoma herbarum 

from wild type Penicillium sp. E Lr 
3 gi - 
Metarhizium anisopliae 

FERRE Bionectria sp. EE 

The stem of 
Scolecobasidium sp. B 


Sophora tonkinensis 


from wild type 


ik: 符号 标记 不 同 范围 的 抑 菌 圈 。-. 0 mm; +. 1-5 mm; ++. 6-10 mm; ++. 11-15 mm; +++. 16-20 mm. 


Note: Symbols represent the diameter of inhibition zone in different ranges. —. 0 mm; +. 1-5 mm; ++. 6-10 mm; 


+++. 11-15 mm; ++++. 16-20 mm. 


表 4 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 各 内 生 真 菌 组 分 类 单元 对 病原 真菌 的 生长 抑制 
Table 4 Growth inhibition of pathogenic fungi antagonized by the taxa from endophytic fungal 


microbiome in the root, stem and seed of Sophora tonkinensis from wild type 


内 生 真 菌 组 真菌 分 类 单元 病原 真菌 的 生长 抑制 

Endophytic Fungal taxa Growth inhibition of fungal phytopathogens 

fungal REMA EAA — 

。 : RR DLII E 

microbiome Fusarium Colletotriehum Aerian a panir 
solani gloeosporioides ibid 

野生 越南 槐 根 Fungal endophyte sp. 十 + 十 十 + 十 十 十 十 

The root of . 

S. tonkinensis Fusarium sp. 十 十 十 十 入 TE 

from wild type 茄 镰 孢 菌 DE ——— +H 


Fusarium solani 


Penicillium sp. + 十 十 十 十 ENS 
可 可 球 二 孢 菌 十 十 二 十 HERE HA 
Lasiodiplodia theobromae 
Fungal endophyte sp. TE 十 + 十 4+ 
Rhexocercosporidium sp. 十 十 十 十 4 HHHH 
Phoma sp. BEEE 十 十 十 十 十 十 十 十 
HE BR 
E E +++ 
Phoma herbarum 
FERRE Fungal endophyte sp. 1 ++ " 
The stem of Pilidium concavum + $ + 
Sophora Dothideomycetes sp. + 十 + 十 十 HE 
tonkinensis Bionectria sp. 十 十 Fu 
from wild type Penicillium pulvillorum 十 十 十 十 十 PE 
Neofusicoccum parvum 十 十 十 FN 
Neopestalotiopsis sp. 十 十 十 十 十 FE 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Arthrinium sp. URS Te 十 十 
RHEI E 1 eR BE 


Fusarium oxysporum 


野生 越南 槐 和 种子。 海水 们 次 钼 菌 id 
Colletotrichum hymenocallidis 

The seed of Colletotrichum sp. de E T 

Sophora Diaporthe pseudomangiferae 十 十 十 十 十 ^t 

tonkinensis Didymellaceae sp. TE TEE TF 

from wild type 


注 : RA EK 
> 7096. 

Note: Symbols represent inhibition percentage in different ranges. +. < 40%; ++. 40%-49%; +++. 50%-59%; 
+++, 60%-69%; +++++. >70%. 


3 讨论 与 结论 


植物 的 每 个 组 织 都 定 殖 有 不 同 而 多 样 的 内 生 真 菌 组 ， 内 生 真 菌 组 与 宿主 植物 协同 进化 、 
互惠 共生 (Gogarten & Townsend, 2005)。 在 内 生 真 菌 组 与 宿主 植物 的 互 作 过 程 中 ， 基 于 “ 获 
得 性 免疫 ”理论 , 部 分 内 生 真 菌 能 激活 植物 的 天 然 免 疫 系统 使 宿主 植物 获得 免疫 活性 以 皇 抗 
害虫 和 抗 病 微生物 (Arnold et al., 2003); 基于 “马赛 效应 ”， 部 分 内 生 真 菌 通过 内 生 真 菌 - 宿 
主 / 内 生 真 菌 - 内 生 真 菌 间 的 互 作 在 宿主 植物 组 织 里 合成 多 样 性 的 化 学 成 分 以 保护 宿主 
(Carroll, 1991); 基于 “平衡 协作 ”学 说 ,部 分 内 生 真 菌 能 帮助 宿主 直接 持 抗 病原 菌 (Kusari et 
al., 2012; 李 玲 玲 , 2021)。 己 有 研究 结果 表明 ， 内 生 真 菌 组 在 植物 宿主 的 抗 病 中 发 挥 着 重要 
的 作用 。 课题 组 在 越南 槐 的 栽培 推广 中 发 现 ， 栽 培 越 南 槐 的 根 、 茎 和 种 子 非常 容易 发 病 ， 而 
野生 越南 槐 各 组 织 则 极 少 发 病 ， 且 越南 槐 各 组 织 内 驻扎 有 内 生 真 菌 (Yao, 2017; Yao et al., 
2017)。 基 于 内 生 真 菌 组 及 越南 槐 的 前 期 研究 工作 ， 推 测 生 长 于 广西 石灰 岩山 区 独特 生境 的 
越南 槐 根 、 节 和 种 子 内 部 可 能 驻扎 着 独特 的 有 益 内 生 真 菌 组 , 这 些 独 特 内 生 真 菌 组 在 野生 获 
材 抗 病 性 方面 可 能 发 挥 着 重要 的 作用 。 宿 主 生 长 年 限 、 生 长 季节 、 生 长 环境 及 组 织 类 型 也 
著 影 响 内 生 真菌 组 的 系统 进化 、 多 样 性 及 功能 (Mishra et al., 2012; Nascimento et al., 2015). 
为 了 避免 生长 年 限 和 生长 季节 对 内 生 真 菌 组 的 影响 , 研究 独特 生境 下 越南 槐 根 、 共 和 种 子 内 
生 真 菌 组 的 系统 发 育 、 多样 性 及 抗 病 潜力 , 进而 有 效 利 用 独特 生境 野生 越南 槐 各 组 织 有 益 内 
生 真菌 组 防治 其 宿主 栽培 越南 槐 病害 ， 本 研究 分 三 个 时 期 分 别 从 相同 生长 年 限 /相同 发 育 期 
的 野生 越南 槐 根茎 /种 子 分 离 鉴 定 内 生 真 菌 ， 分 析 各 组 织 内 生 真 菌 组 的 系统 发 育 、 多 样 性 、 
相似 性 和 体外 抗 病原 菌 功能 , 探 明 野生 越南 槐 各 组 织 内 生 真 菌 组 作为 有 益 微生物 组 防治 栽培 
宿主 病害 的 潜力 。 
o- 多 样 性 表明 野生 越南 槐 根 、 芭 和 种 子 内 均 驻 扎 着 分 类 单元 较 丰 富 多 样 的 内 生 真 菌 组 。 根 
茎 内 生 真 菌 组 的 o- 多 样 性 显著 高 于 种 子 可 能 由 于 根茎 的 生长 时 期 远大 于 种 子 , 研究 结果 与 前 
人 研究 基本 一 臻 (Gonzilez & Tello, 2011; Nascimento et al., 2015; 李 玲 玲 , 2021); 基于 “获得 
性 免疫 ”理论 ， 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 内 生 真 菌 组 的 分 类 单元 越 丰富 越 有 助 于 激活 宿主 各 组 织 
的 天 然 免 疫 系统 ， 使 宿主 各 组 织 获 得 持 抗 多 种 病原 的 免疫 活性 ; 基于 “马赛 效应 ”， 分 类 单 
元 多 样 的 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 内 生 真 菌 组 通过 多 样 的 分 类 单元 -宿主 /分 类 单元 -分 类 单元 互 作 
j 有 益 于 在 宿主 各 组 织 内 合成 多 样 性 的 化 学 成 分 以 保护 宿主 各 组 织 免 受 多 种 病原 侵害 ; 因此 ， 
基于 “获得 性 免疫 ”理论 和 “马赛 效应 ”， 丰 富 多 样 的 野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 内 生 真 菌 组 
有 益 于 帮助 宿主 各 组 织 的 病害 防御 。 聚 类 分 析 和 低 的 B- 多 样 性 进一步 表明 ， 越 南 槐 根 、 茎 和 
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种 子 内 生 真 菌 组 的 在 属 种 的 发 育 上 差异 大 ， 表 明 越 南 槐 各 组 织 内 驻扎 着 不 同 的 内 生 真 菌 组 ， 
内 生 真 菌 组 具有 组 织 特异 性 , 组 织 特异 性 的 内 生 真 菌 组 在 与 特异 组 织 的 互 作 中 , 可 能 帮助 宿 
主 组 织 持 抗 特异 的 病原 。 内 生 真 菌 组 的 体外 抗 病 功能 分 析 发 现 ， 在 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 的 内 
生 真菌 组 中 均 有 三 分 之 一 以 上 的 分 类 单元 具有 体外 抗 病 原 菌 活性 , 这 些 抗 菌 原 活性 分 类 单元 ， 
尤其 是 强 广 谱 分 类 单元 ， 如 根 内 生 真 菌 组 分 类 单元 黑 僵 菌 、 茄 镰 孢 菌 、 可 可 球 二 孢 菌 、 
Rhexocercosporidium sp.. Phoma sp.、 草 茎 点 考 ， 茎 内 生 真 菌 组 分 类 单元 Bionectria sp. R 
镰刀 菌 ,种 子 内 生 真 菌 组 分 类 单元 海水 仙 炭 冶 菌 , 可 能 直接 参与 持 抗 宿主 各 组 织 病 原 菌 的 入 
侵 。 根 、 茎 和 种 子 三 个 内 生 真 菌 组 共有 青 霉 属 、 枝 孢 菌 属 这 2 个 属 ， 共 有 属 可 能 在 帮助 宿主 
越南 槐 根 、 茎 和 种 子 持 抗 共同 病害 方面 发 挥 作用 。 根 - 茎 / 茎 -种 子 间 均 有 共同 的 分 类 单元 ， 推 
测 各 组 织 内 生 真 菌 组 间 可 能 存在 菌株 交流 。 
番茄 抗 病 植 株 根系 微生物 组 中 的 优势 属 ， 虽 然 在 体外 不 能 抑制 病原 菌 , 但 是 接种 番茄 后 
能 激活 宿主 的 天 然 免 疫 系 统 而 强烈 抑制 病原 菌 引起 的 盔 茄 枯 鞭 病 攻 wak et al., 2018)。 可 见 微 
生物 组 中 的 优势 属 在 帮助 宿主 获得 抗 病 活 性 方面 发 挥 着 重要 作用 。 本 研究 中 , 野生 越南 槐 各 
组 织 的 内 生 真 菌 组 均 存 在 特定 的 优势 属 , 如 根 内 生 真 菌 组 中 的 优势 属 , 镰刀 菌 属 、 葵 点 霉 属 、 
FÆR Rhexocercosporidium, -Ep^EXCSZU TILES. TAE fm. AE 
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属 的 部 分 分 类 单元 还 具有 病原 菌 持 抗 活性 , 这 些 优势 属 定 殖 根 、 茎 和 种 子 后 可 能 激活 其 天 然 
免疫 系统 ,使 宿主 组 织 能 持 抗 各 病原 菌 引 起 的 相关 病害 ， 由 此 推测 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 内 生 
真菌 组 内 的 这 些 优势 属 在 保护 宿主 各 组 织 持 抗 病 害 方面 可 能 发 挥 着 重要 作用 。 此外, 虽然 野 
生 越 南 槐 种 子 内 生 真 菌 组 检测 不 到 病原 细菌 的 体外 拷 抗 活性 , 但 其 优势 属 定 殖 种 子 后 仍 可 能 
激活 宿主 使 其 获得 持 抗 病原 细菌 的 免疫 活性 。 
野生 越南 槐 根 、 茎 和 种 子 内 均 驻 扎 有 较 丰 富 的 内 生 真 菌 组 , 这 些 内 生 真 菌 组 具有 生物 多 
CN 样 性 、 组织 特 异性 且 体 外 抗 病原 功能 强 广 谱 且 丰富 , 作为 有 益 微生物 组 在 宿主 各 组 织 的 抗 病 
X 性 方面 可 能 发 挥 重要 作用 。 
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